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Abstract

Tento prispévek popisuje sestaveni komplexniho modelu Fizeni pro malé letecké
turbovrtulové motory do vykonu 500 KW. Model byl vytvoien v ramci vyzkumného
projektu, ktery je zaméi'en na vyvojovy proces, navrh nastroji a vybér technologii
umoZziujicich podstatnou redukci vyvojového ¢asu a sniZeni nakladd vyvoje malych
uzitkovych turbovrtulovych letouni.

1 Uvod

Sestaveni modelu fidiciho systému je nedilnou soucasti vyvoje fidicich algoritmt. Model byl
sestaven pro zjisténi a predikci chovani redlného systému, jenz reprezentuje, a ktery muze byt
ve skutecnosti velice nakladny, nebezpeény anebo dokonce téZko proveditelny.

Model systému je obvykle vytvoien na zakladé matematického popisu, ktery obsahuje soubor
algebraickych, diferen¢nich a diferencialnich rovnic, pfenosovych funkci nebo stavovych popist. Tyto
vztahy jsou vétSinou odvozeny z matematicko-fyzikalni analyzy systému nebo na zakladé experimentu
moznosti hojné vyuziva. Cilem modelovani je ziskat co nejpreciznéj$i model realné soustavy, ale
zarovenn co nejjednodussi. Bohuzel tyto dva pozadavky se vétSinou navzajem vylucCuji - ¢im
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Turbovrtulovy motor je velice komplikovany a nelinearni systém, ve kterém probihaji rizné
fyzikalni jevy. Aby bylo moZné tento systém namodelovat, je nutné nejdiive dokonale porozumét
principu cCinnosti a umét aplikovat znalosti zrdznych inZzenyrskych oblasti, jako jsou napf.
termodynamika, mechanika, mechanika proudéni a elektrotechnika. Uspé&$na tvorba tohoto modelu je
také siln¢ zavisla na mnozstvi dostupnych ¢i poskytovanych vstupnich informacich ptimo od vyrobce
motoru. Tyto informace ovS§em neni snadné ziskat, protoze vétSinou podléhaji utajeni.

2 Modely turbovrtulového motoru a jeho Fidici jednotky

Vsechny ¢asti modelu jsou sestaveny v programovém prostfedi Matlab/Simulink, na zaklad¢
matematického popisu. Model lze rozdélit na nékolik zékladnich &asti. Rizenym systémem je
turbovrtulovy motor VTPE (Virtual Turbo Prop Engine), ktery je fizeny systémem nazyvanym CP-CS,
ktery se sklada z tidici jednotky ECU / FADEC (Engine Control Unit / Full Authority Digital Engine
Control) a aktuatori regulatoru vrtule PCEID (Propeller Control Electrical Interface Device) a
regulatoru paliva FCEID (Fuel Control Electrical Interface Device). CP-CS je fizeny pies Fidici
rozhrani z kabiny pilota.

Model turbovrtulového motoru se sklada z generatoru plynt (kompresor, spalovaci komora a
turbina) a ,,volné turbiny* s pfevodovkou a vrtuli. Struktura modelu VTPE vychazi z moznosti rozdélit
model na dvé casti, které lze feSit samostatné. Toto rozdéleni lze provést na zakladé predpokladu
nadkritického proudéni na turbiné generatoru plynli. Vazba mezi témito dvéma castmi je realizovana
jen ptes vykon P, coz je vykon pfedavany z generatoru plynti na volnou turbinu. Diky tomuto
rozdéleni modelu se cely model zna¢né zjednodusi.

Blokovy diagram znazornujici koncepci VTPE a CP-CS je na Obr. 1. Realizaci koncepce VTPE a
CPCS v programovém prostiedi Matlab/Simulink je uvedené na Obr. 2.
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Obr. 1. Blokovy diagram VTPE a CP-CS architektury

Model motoru VTPE je sestaven tak, aby umoziioval zkoumat jeho chovani v pribéhu letu a byl
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popojizdéni a praporovani vrtule neni pomoci modelu VTPE moZné simulovat.
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Obr. 2. Model VTPE a CP-CS v Simulinku

2.1 Model ISA

Vsechny klimatické proménné, které jsou nutné pro simulaci VTPE jsou pocitany z modelu
Mezinarodni Standardni Atmosféry (International Standart Atmosphere - ISA) podle nasledujicich
vztah

T, =T,+T, W
T, =T +AT | e Tisn =15.4-0.00649:h 2
—02.1T71.m2
T, =0.2:[T,|-M* @
kde M je Machovo &islo, které Ize ziskat z nasledujiciho vztahu M = v
a
=.a-R-(T,+273.1
a \/oc (T, +273.1) @
Py = Pia + Py 5)
5256
p,, =101.29- Tisa+273.1
288.1

(6)



p _ p-V2 p: pla
1b 2_1000, Kde 0.2869-(T +273.l)

()
Vstupnimi parametry do modelu ISA jsou vySka h [m], rychlost v [m/s] a odchylka teploty od

standardu delta T [°C]. Vystupem z modelu je celkovy tlak vzduchu na vstupu motoru p; [kPa] a
celkova teplota vzduchu na vstupu motoru T, [°C]. Koncepce modelu je na Obr. 3.
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Obr. 3. Model mezinarodni standardni atmosféry

Vstupy do modelu ISA mohou byt nastaveny na konstantni hodnoty, nebo na hodnoty proménné
Vv Case, napf. pro hodnoty odpovidajici typickému leteckému profilu, ktery bude simulovan.

2.2 Kontrolni rozhrani

Prvni kontrolni rozhrani koresponduje s kontrolnim systémem umisténym v kabing letadla. Toto
kontrolni rozhrani slouZi pilotovi k ovladani motoru. Opét je mozné zde nastavit jednotlivé parametry
n, [ot/min] a poloha vykonové paky PLA [-], od kterych jsou pak odvozeny zadané hodnoty veli¢in
vstupujicich do modelu.

Druhé rozhrani slouzi k nastaveni po¢ate¢nich podminek potiebnych k simulaci modelu VTPE.
V tomto rozhrani je mozné nastavit pocate¢ni otacky hiidele generatoru plynd nggo [0t/min] a vrtule
Npo [0t/min], poc¢atecni tihel natoCeni vrtule ¢y [deg] a pocatecni hodnotu prutoku paliva Gy, [I/h].
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Obr. 4. Ovladaci rozhrani pro VTPE



2.3 VTPE - Generator plyni

Model generatoru plyni je sestaven na zaklad¢ poskytnutych funkénich zavislosti a konstant od
ukrajinské spole¢nosti Ivchenko Progress, ktera se zabyva vyrobou leteckych motort.

Struktura modelu generatoru plynd je na Obr. 5. Zakladem modelu jsou charakteristiky motoru,
které plati pro nulovou rychlost v nulové nadmotské vysSce pii okolni teploté 15°C (Cerveny ramecek
na Obr. 5). Tyto charakteristiky jsou v prubéhu simulace upravovany s ohledem na aktualni letové
podminky pomoci konverznich vstupnich a vystupnich blokti K1, K7, K3, K4, K5 a K6.

Statické charakteristiky byly odvozeny ze softwaru “Altitude and Speed Performance of
Engine” (,,engine decku®), ktery poskytl Ivchenko Progress. Dynamika modelu je vytvofena pomoci
Casové konstanty 7 zavislé na redukovanych otackach hiidele generatoru plyni - Nggy.
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Obr. 5. Model generatoru plynii

Vstupy do modelu jsou hmotnostni pritok paliva G, [kg/hod] a otacky volné turbiny - Ngr
[ot/min]. Vystupy z modelu generatoru plynt jsou otacky hiidele generatoru plynti - ngg [ot/min], tlak
ve spalovaci komote - p3 [MPa] teplota za generatorovou turbinou - Ts [K] a vykon piedavany na
volnou turbinu - Pgr [kW]. Zavislosti Per=f(Nger, Nere ) @ Ts=f(Nger, Nerr ) jSou v modelu
reprezentovany pomoci bloku look-up tables s interpolaci. Index ,,r* znaé¢i redukované parametry.

2.4 VTPE - Volna turbina, pifevodovka a vrtule

Soustava volna turbina, ptevodovka a vrtule ma za kol pfeménit vykon dodavany z generatoru
plynt na vektor tahu. Z hlediska matematického popisu se jedna o soustavu s jednou akumulovanou
energii, kterou lze popsat diferencialni rovnici 8.

dw
MFT_MP

=) —
dt

(8)



Kde Mgt [Nm] je kroutici moment dodavany volnou turbinou, Mp [Nm] je kroutici moment vrtule, J
[kgm?] je redukovany moment setrva¢nosti vztazeny k otadkam vrtule a  [m/s] je Ghlové rychlost
vrtule. Kroutici moment Mg ziskdme podélenim vykonu Pgr okamZitymi otdckami . Stejnym
zpusobem lze ziskat i Mp, jen je tieba spocitat vykon spotfebovany na vrtuli Pp. Vykon Pp [KW] Ize
spoéitat z ndsledujici rovnice

Pp:cp'p'nps'D5 ©)
kde Cp je souginitel vykonu vrtule ktery uvadi vyrobce, p [kg/m®] je hustota vzduchu, np [ot/min] jsou
otacky vrtule a D je pramér vrtule.

Obdobnym vztahem lze ziskat i tah vrtule Fp [N] z nasledujici rovnice

Fp=CT-p-np2-D4, (10)

kde Crje soucinitel tahu vrtule opét udavany vyrobcem vrtule.

Souc¢initelé Cp a Cr zavisi na rychlostnim poméru A a thlu nastaveni listd vrtule ¢ Rychlostni pomér
A lze spocitat z rovnice 11.

A= (11)

kde v [m/s] je rychlost letadla.

Z vySe uvedenych rovnic Ize sestavit model tohoto systému. Zakladem modelu je momentova
diferencialni rovnice 8. Cely model je sestaven ze zakladnich blokd z knihovny Simulink, Obr. 6.
Soucinitelé Cp a Ct jsou pocitany pomoci bloku ,,lookup table a hodnoty soucinitelli jsou zadany pro
vrtuli AV-803.
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Obr. 6. Model volné turbiny, ptevodovky a vrtule

2.5 FCEID - Regulator paliva

Regulator paliva v soustavé turbovrtulového motoru ma za ukol optimalni dodavku paliva do
generatoru plyntt podle aktualnich letovych podminek a pozadavki na vykon vrtule. Matematicky
popis regulatoru paliva vychazi z avahy prutokové a tlakové rovnovahy. Vyhodou této koncepce je to,
ze je mozné menit konstrukéni rozméry a tim ménit charakteristiky regulatoru. Nevyhodou je zvySena
Casova naro¢nost na feSeni, protoze v kazdém okamziku feSeni je nutné pocitat tlakovou a prutokovou
rovnovahu. Koncepce a funkce regulatoru paliva je blokové znazornéna na Obr. 7.



31 32 Uy

o vyl

2 2 - 3 4
pel Nizkotlaké | PST L 2 Hlavni pe! ; He Ridicivertil | P° pe
> i . Vysokotlak idici vanti
cerpadlo paliva Palivovy fitr A 7| cerpadio paliva Y filtr y > dodévky paliva P Stop venti

Fa T 1.

Wentil kanst
tlakového spadu

Uzaviraci Gp )

wentil

h 4

¥

b

ps2 ‘

Obr. 7. Blokové schéma regulatoru paliva

Matematicky popis jednotlivych ¢asti regulatoru paliva, jak jsou zobrazeny na Obr. 7., provedli
kolegové z firmy Jihostroj VeleSin, ktefi se specializuji pravé na tuto ¢ast v projektu. Vysledkem
matematického popisu byla soustava algebraickych rovnic se sadou konstant a charakteristik,
odpovidajicich jednotlivym castem regulatoru paliva. Jednotlivé konstanty byly nejen vypocitany a
naméfeny, ale také experimentalné ovéfeny. ReSenim téchto rovnic ziskame pozadovany pritok paliva
do generatoru plyn.

Pti sestavovani modelu dle matematického popisu jsme vzali vuvahu i ptfedpoklad, ze
vytvoreny model bude v dalsi Gasti testovan v real-time aplikaci na hardware dSPACE. Proto jsme
pocitali s omezenimi, které vznikaji pfi automatickém generovani zdrojového kodu pomoci Real Time
Workshopu (RTW) pro cilovou platformu dSPACE. RTW kromé jiného, nepodporuje algebraické
smyCky pocitané pomoci bloku ,,algebraic constraint™, ktery je soucasti knihovny Simulink viz. obr. 8.
Proto cela algebraickd smyc¢ka byla napsana v jazyce C a implementovana do Simulinku pomoci bloku
»o-function®. K feSeni této algebraické smyc¢ky byla vyuzita Newtonova iteracni numericka metoda
zavisi na vhodné volbé iteracni funkce a na pocatecni aproximaci. Model algebraické smycky FCEID
viz. obr. 9.
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Obr. 8. Model algebraické smycky FCEID pomoci bloku ,,algebraic constraint*

Vstupy do algebraické smycky Ize rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou parametry
modelu vstupujici do vypoctu, jako proméné podle kterych se pocita prutok paliva. Jedna se o fidici
proud - I; [mA], otacky Cerpadla paliva ng [ot/min], tlak ve spalovaci komote — p, [MPa] a absolutni
tlak na vstupu do odsttedivého Cerpadla — ps [MPa]. Druhou skupinu tvoti dvé konstanty ( delta —
pfesnost vypoctu, steps — maximalni pocet iteraci) a interval — urujici interval ve kterém se nalézé
kofen algebraické rovnice. Tyto parametry urcuji vlastnosti numerické metody. Vystupem modelu je
Z4dané mnozstvi paliva G, [kg/hod] do generatoru plynt.
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Obr.9. Model algebraické smycky FCEID pomoci bloku ,,S-function*

Algebraickd smycka nam dava pouze statické charakteristiky regulatoru paliva. Jelikoz
dynamika FCEID neni tak podstatna pro feSeni celého modelu VTPE, nahradili jsme ji pouze
setrvaénym c¢lenem prvniho fadu se zesilenim jedna, zafazenym za staticky model. Velikost ¢asové
konstanty setrva¢ného ¢lenu poskytl Jihostroj Velesin. Cely model FCEID v Simulinku je na Obr. 10.
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Obr. 10. Dynamicky model FCEID

2.6 PCEID - Regulator vrtule

Regulator vrtule se sklada z jednotlivych funkénich ¢asti, Obr 11. Jeho funkci je Fidit Ghel
natoCeni list vrtule a tim i jeji otacky s maximalni efektivnosti. Zakladni princip funkce regulatoru je
nasledujici: tlakovy olej dodavany Cerpadlem je piiveden na fidici ventil, ktery jej bud vpusti do
kanalu smérem k hydromotoru ve vrtulové hlavé, tim jsou listy pfenastavovany k mensim Ghlim, nebo
olej z hydromotoru odpousti do drendze a tim zvySuje thel nastaveni listi. Pratok oleje fidicim
ventilem je fizen proporcionalnim elektromagnetem tak, aby vychylka fidiciho Soupatka byla umérna
fidicimu proudu 120.
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Obr. 11. Blokoveé schéma regulatoru vrtule



Hydraulicky pohon pracuje na principu rovnovahy sil pusobicich na pist, kdy z jedné strany je
zatizen sumou sil (od pruziny, aerodynamicky, atd.), které ptisobi na listy vrtule a z druhé strany
pusobi sila vyvolana tlakem dodavaného mnozstvi oleje, Obr. 12.

Matematicky popis regulatoru vrtule provedl Jihostroj Velesin a opét vychazi z rovnosti tlaki a
pratoki oleje. Vysledkem tohoto popisu je znovu soubor algebraickych rovnic s konstantami a
riznymi omezenimi. Vyhody a nevyhody tohoto popisu jsou stejné jako u FCEID, tudiz rychla a
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Obr. 12. Funkce hydraulického pohonu

Model lze rozd¢lit na dvé zakladni ¢asti a to vypocet algebraické smycky, tim ziskame pritok
oleje do hlavy vrtule, a na vypocet translacniho hydromechanického pohybu z pritoku oleje
S naslednym pfepoctem na rotacni pohyb.

Prvni ¢ast je sestavena obdobnym zpusobem, jako u FCEID uvedeném na Obr. 13. Zakladem je
blok ,,S-function” ve kterém je implementovano numerické feSeni algebraické rovnice. Vstupy do
algebraické smycky PCEID mizeme opét rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou proménné
zdvih Soupatka - Y[mm], tlak oleje v hlavé vrtule - p, [MPa], otacky vrtule - n, [ot/min] a posun pistu
Vv hlavé vrtule - u [mm], ovliviiyjici pratoéné mnozstvi oleje do hlavy vrtule - Q, [ot/min], které je
vystupnim parametrem z algebraické smycky. Druhou skupinu tvofi, jak v predeSlém piipadé,
parametry uréujici vlastnosti itera¢ni metody delta, steps a interval. Vystupem z algebraické smycky
je jiz zminéné pratoéné mnozstvi oleje do hlavy motoru a dale pak tlak za ¢erpadlem — p. [MPa] a
otacky vrtule - n, [ot/min]. Tyto posledni dva jmenované vystupy slouzi k orienta¢nimu zji§téni
vykonu Cerpadla a jeho mechanické ucinnosti.
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Obr. 13. Model algebraické smycky



Dynamika modelu regulatoru vrtule je tvoiena jednak stejn¢ jako u regulatoru paliva, tedy
,2uméle” pomoci setrva¢ného ¢lenu zatazeného za staticky model, ale také je zde dynamika pistu v
podobé rovnic popisujicich pfepoéet prutocného mnozstvi oleje na thel natoceni listd vrtule - ¢ [°]
podle nasledujicich vztahti:

du Q,
dt S

p

(12)

kde S, [mm?] — je plocha pistu a u [mm] je poloha pistu. Vliv tfeni a setrvaénosti vrtule se zanedbava
vzhledem k fadové vét§im hydraulickym silam a nizké rychlosti pohybu. Z tohoto vztahu tedy ziskame
translacni pohyb pistu vyjadfeny polohou u, ktery pak pomoci kinematické rovnice pfevedeme na

natoceni listll @. Vyjadieni této rovnice je specifické pro danou vrtuli. Jako ptiklad je uveden vypocet
pro vrtuli AV803 rovnice 13.

® =35,84—(arcsin(17’4351_“]]-180 (13)

T

Celkova koncepce model PCEID je na Obr. 14. Vstupem do modelu jsou otacky vrtule — n, a
fidici proud — 120, ktery je pfepocitan na zdvih fidiciho Soupatka.
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Obr. 14. Model PCEID

2.7 CP-CS - Komplexni kontrolni systém

FADEC pro vyse zminény model VTPE je navrzeny tak, aby umoziioval v pribéhu letu
kontrolu nad otaCkami vrtule a nad vykonem motoru podle poZzadavki pilota a v zavislosti na
aktualnich letovych podminkach. Dale bere v (vahu vSechny omezeni, které jsou specifikovany
vyrobcem motoru, jako je napf. omezeni otdek generatoru plyni, pratok paliva, teplota na vystupu
turbiny atd. Cely algoritmus fizeni je postaveny tak, aby fizeni fungovalo s maximalni efektivnosti
S ohledem na Zzivotnost motoru, vykon motoru a tim i spotfebu paliva. Model CP-CS neumoziuje
fizeni pfi popojizdeni, praporovani, pfi reverznim modu a pii startu motoru.

V modelu je FADEC symbolicky rozdélen na dv¢ fidici ¢asti (vykonovy regulator a rychlostni),
i kdyz ve skuteCnosti se jedna jen o jednu jednotku. Toto rozdéleni bylo provedeno kvili lepsi
orientaci v modelu a moZnosti testovani fidicich algoritmi nezavisle na sob¢.

2.7.1 FADEC - fizeni rychlosti vrtule

Tato Cast fidici jednotky FADEC musi regulovat rychlost vrtule na poZzadovanou hodnotu danou
pilotem, ptes cely rozsah vstupd (napt. pro zménu hodnoty vykonu piedané¢ho z generatoru plynti na
volnou turbinu a pro viechny moznosti klimatickych podminek). Rizenym systémem je regulator
vrtule PCEID spolu s volnou turbinou a vrtuli. Ridici veli¢inou je ¥idici proud 120, ktery vstupuje do
PCEID a podle néhoz se nastavuje zdvih fidiciho Soupatka a tim je dano natoceni listi vrtule, kapitola
(1.6). Regulator rychlosti vrtule ma tzv. kaskadni regulacni strukturu s podfizenou tthlovou smyckou ¢
a nadfazenou otaCkovou smyckou ny. Architektura celé otackové smycky je na Obr. 15, detailni
struktura regulatoru rychlosti FADEC je na Obr. 16.
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Obr. 15. Otackova regula¢ni smycka

PoZadovana hodnota rychlosti vrtule je do modelu nastavena z ovladaciho rozhrani a to v bloku
»Propeller Speed Switch®. Zde mize pilot nastavit jednu hodnotu ze tfi moznych stavii (900, 1950
nebo 2150 [ot/min]). Tato hodnota je v reguladtoru omezena blokem ,rate limiter, ktery nedovoli
skokovou zménu pozadovanych otacek. Regula¢ni odchylka ziskana odectenim skute¢nych otacek n,
od Zadanych je zpracovana v bloku PI+AW (Pl+antiwind-up). Jedna se o proporcialné-integracni
regulator s omezenim integra¢ni slozky, kvili zkraceni piechodového dé&je. Vystupem z tohoto
regulatoru je akcni zasah ve formé zadané hodnoty uhlu ¢, od kterého se odecte aktualni uhel
vypocitany z posunuti. Tim ziskame regula¢ni odchylku pro regulator P12, ktery je opét proporcialné-
integracni. Vystupem z tohoto regulatoru je pak fidici proud 120 vstupujici jako akéni veli¢ina do
PCEID. Ridici proud je je§té omezen na maximalni a minimalni pifpustnou hodnotu, ktera miize
vstupovat do elektromagnetického aktuatoru.
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Pl+AW
5 ~—»| PID —P{+
sat 120
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o2 -+
(a0 - 120
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Obr. 16. Detailni struktura regulatoru otacek FADEC

2.7.2 FADEC - Fizeni vykonu motoru

FADEC pro fizeni vykonu musi zajistit pozadovany vykon motoru, coz de-facto znamena
pozadovany vykon na hiideli volné turbiny Pgr, pfi zménach vstupnich hodnot. Vstupnimi
proménnymi jsou klimatické podminky a zména polohy vykonové paky PLA se kterou pilot nastavuje
poZzadovany vykon. Dale tato ¢ast kontroluje dulezité parametry (moment volné turbiny Mer, vystupni
teplota turbiny Ts) a nedovoli prekonani jejich maximalnich hodnot. Rizenym systémem je regulétor
paliva FCEID s generatorem plynu a akéni veli¢inou je proud Ir vstupujici do FCEID. Z&kladem
blokové architektury FADEC pro fizeni vykonu je blok ,,PID* doplnény o zpétnou vazbu od otacek
generatoru plynll ngg @ o nékolik dal§ich blokl, které urcuji rizna omezeni nutna k fizeni vykonu.
Detailni schéma této struktury je na Obr. 18. Otackova zpétna vazba na misto vykonové byla zvolena
zamérng, protoze méfeni vykonu neni dostateéng piesné pro zpetnovazebni fizeni.
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Obr. 17. Vykonova regulacni smycka

Vstupy do modelu FADEC jsou poloha vykonové péaky, aktudlni moment volné turbiny
aktualni otacky htidele generatoru plynt a aktualni teplota za generatorovou turbinou viz obr. 17.
DalSimi vstupy jsou hodnoty klimatickych podminek, které slouZzi kur¢eni maximalnich otacek
hiidele generatoru plynti Nggmax [O/Min] pii danych okolnich podminkach. Urceni Ngemax j€ provedeno
pomoci bloku ,,lookup table* ve kterém jsou naéteny statické hodnoty maximalnich otacek generatoru
plynd, jako funkce klimatickych podminek ngg ... = f (ISA). Tyto naméfené statické charakteristiky

poskytl Ivchenko Progress. Obdobnym zplisobem je urcen i maximalni vykon volné turbiny Prrmax
[kW] pti danych klimatickych podminkach, Obr. 18.

Vypocet zadané hodnoty otacek hiidele generatoru plynt pred korekci vychazi z rovnice 14. Je
zavisly na poloze vykonové paky, na hodnoté Ngs ., = f(ISA) ana ng; .., = f (ISA).

Nge **=PLA- (nGG max — NGG min )"’ N&G min (14)

kde ngs **[ot/min] - Zadané otacky pied korekci a Nggmin [O/mMin] - otacky generatoru plyni
naprazdno prizpisobené klimatickym podminkam.

Takto ziskana hodnota ota¢ek ngs ** vstupuje do bloku ,,n_GG limitation*, ve kterém dochazi
k upravé téchto otacek s ohledem na maximalné pfipustnou hodnotu teploty za generatorovou turbinou
a momentu volné turbiny. Vypocet maximalniho momentu volné turbiny Mermax [NM] vstupujiciho do
»N_GG_limitation“ je proveden dle nasledujici rovnice 15.

M FT max — (PLA ) (PFT max PFTidIe )"' PFTidle)'looo /(np ) iGB /60)- (15)

kde Prigie [KW]- je vykon volné turbiny naprazdno pii danych klimatickych podminkach.

V tomto bloku dochdzi k porovnani Mermax S aktudlni hodnotou Mer a maximalni hodnoty Tsmax
s aktualni hodnotou Ts. Pokud ptekro¢i néktera aktualni hodnota limitni hodnotu, dojde ke sniZeni
zadanych otacek hiidele generatoru plynt, a tim i k poklesu téchto aktualnich hodnot.

Po této korekei jiz ziskame zadané otacky ngs * od kterych se odecéte aktualni hodnota otacek
Nee a tim ziskame regulaéni odchylku. Regulaéni odchylka je zpracovana v bloku PI+AW (PI-
antiwind-up). Opét se jedna o regulator proporcialné-integraéni s funkci antiwind-up. Vystupem
Z tohoto bloku je akéni velicina Ir.
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Obr. 18. Detailni struktura regulatoru vykonu FADEC

3 Vysledky simulace

V této kapitole jsou ukazany vysledky simulace priletu smysleného ,.typického letu* letadla,
ktery vychazi z TFP (Typical Flight Profile) definovaného pro letadlo stejné kategorie pro jakou je
ur¢en virtudlni motor VTPE. Takovy TFP je definovan ¢asovou souslednosti hodnot vysky h [m],
rychlosti v [m/s] béhem jednoho letu, ktery se sklada z urychleni vrtule, zrychleni letadla a startu, poté
kratkého letu ve vysce 3000 m, sestupu a pristani. Takovy TFP vSak trva vice nez hodinu a jeho
simulace by byla velice ¢asové naro¢na a proto byl tento TFP casové upraven, zkracen. Ke
zkracenému TFP byly nadefinovany hodnoty polohy vykonové paky PLA [-] a stav piepinace
rychlosti vrtule v jednotlivych fazich letu.

Na obrazku 19 jsou zobrazeny kiivky charakterizujici okolni prostiedi béhem letu. Jsou to
absolutni rychlost letounu (rychlost okolniho vzduchu) vras [m/s], absolutni vySka h [m] a dale pak
tlak a teplota na vstupu motoru — p1 [kPa] a T1 [°C].

Graf na Obr. 20 ukazuje veliiny spojené s generatorem plynt. Prvni kiivka zachycuje polohu
vykonové paky, jak ji béhem letu nastavil pilot (jak jiz bylo feCeno, poloha PLA byla definovana
predem, jedna se o vstup do systému), ptiCemz zbyvajici tfi kiivky jsou reakce na zménu polohy paky.
Jedna se o prutok paliva Gp [I/h], zadanou a skute¢nou hodnotu otacek generatoru plynd nge« [rpm] a
Nee [rpm] a vykon na htideli volné turbiny Per [KW] zobrazeny spolu s vykonem vrtule Pp+ [kKW].
Aktualni rychlost otaCeni hfidele generatoru plynt sleduje zadanou hodnotu (vychazejici pfedevsim
z polohy vykonové paky), coz zajisti dostateCnou expanzi plynii a vykon na hiideli volné turbiny,
ktery je pak pres vrtuli pfislusSnym natocenim listl vrtule pfeménén na tah, urychlujici celé letadlo.
Tah vrtule Fg [N] spolu s zadanou a aktualni rychlosti otaceni vrtule np~ [rpm], np [rpm] jsou
vykresleny v grafu Obr 21. Uhel nato&eni listi vrtule ¢ [*] je fizen tak, aby rychlost vrtule sledovala
zadanou hodnotu, coz je splnéno az do faze pristani, kdy je poloha vykonové paka nastavena na ptilis
malou hodnotu na to, aby mél motor dostateny vykon na urychleni vrtule na Zadanou hodnotu.
Posledni kiivka v grafu souvisi opét s generatorem plynti a zachycuje teplotu plynd vystupujicich
z generatort plyna T5 [°C].
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Obr. 19. Charakteristika okolniho prostfedi béhem simulace ,,typického letu*.
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Obr. 20. Prubehy nekterych dilezitych veliin generatoru plyni b€hem simulace ,,typického letu“.
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Obr. 21. Prubéhy nékterych dulezitych velicin ,,regulace rychlosti vrtule” béhem simulace ,,typického
letu™.
4 Zavér

V tomto dokumentu bylo ukazano, Ze dand struktura modelu turbovrtulového motoru je
dostacujici pro pozadavky syntézy algoritmil jeho tidici jednotky. Struktura i algoritmy jednotky CP-
CS byly navrZeny a simulaci odzkouSeny ,,typickym priletem®. V rdmci projektu se dale pracuje na
zptesnéni modelu motoru, a to pfedevs§im jednotky generatoru plynd, jehoZ struktura bude zménéna
rozdélenim dynamické a statické ¢asti, pricemz dynamika generatord plynd bude modelovana ve
stavovém prostoru. Taktéz algoritmy fidici jednotky CP-CS se zdokonaluji, pfiCemz se klade diraz na
takovy zptisob Fizeni, ktery je maximalné Setrny k nejchoulostivéjsim ¢astem motoru, ¢imz prodlouzi
jeho Zivot. V pribéhu téchto praci se jiz zabyvame také implementaci téchto modeld do systému
dSPACE, ktery nam velice usnadni nékteré testy a tedy i cestu k implementaci fizeni na cilovy
mikroprocesor.
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